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ВВЕДЕНИЕ 
 
Магнитные методы являются основными процессами при обогащении 
железных руд. Кроме этого, магнитные методы применяются для обогащения 
различных руд и продуктов, которые необходимо разделить по магнитным 
свойствам. Полезным продуктом при разделении может быть как магнитный, 
так и немагнитный. 
Магнитный метод обогащения – метод разделения минералов 
основанный на различии в магнитных свойствах разделяемых частиц. 
Магнитное обогащение осуществляется в магнитном поле, которое создают 
магнитные системы сепараторов [10]. 
Магнитные методы обогащения применяются: 
-для обогащения черных руд и других металлов (железные, 
марганцевые руды и минералы россыпных месторождений); 
-удаление железистых примесей из стекольного, керамического, 
абразивного и др. сырья (обезжелезивание неметаллических полезных 
ископаемых); 
-регенерация тяжелосредных суспензий (извлечение магнетита и 
ферросилиция); 
-удаление случайных железных предметов из различных продуктов 
обогатительных фабрик (исходный продукт дробилок, готовые концентраты 
сухих технологий и др.); 
-переработки технологического сырья (шламы и хвосты 
обогатительных фабрик, шлаки металлургического производства, кабельный, 
радиоэлектронный и другой лом цветных и черных металлов, твердые 
бытовые отходы) [1]. 
Разделение смесей сыпучих материалов, извлечение твердой фракции 
из жидкой или газообразной среды являются важными этапами различных 
технологических процессов переработки исходного сырья, промежуточных 
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или конечных продуктов. В настоящее время для этих целей применяются 
технические устройства – сепараторы, – принцип действия которых основан 
на использовании физических полей разной природы и некоторых 
физических свойств материалов: плотности, электропроводности, 
диэлектрической проницаемости, намагниченности, смачиваемости и 
способности к адсорбции, отражательной способности и т.д. 
Перед предприятиями, на которых осуществляется обогащение руд, 
ставятся разные задачи. Например, необходимо получить высокую 
производительность оборудования, при этом качество полученного 
материала будет невысоким, или же наоборот, необходимо получить 
разделение материалов с близкими магнитными свойствами, при этом 
производительность будет заметно меньше.  
Важной задачей перед обогатительными предприятиями при сепарации 
материалов является избавление от флоккул и хвостов, которые негативного 
влияют на производительность и качество получаемого продукта.  
Флокуляция — образование рыхлых хлопьевидных агрегатов (флокул) из 
мелких частиц дисперсной фазы, находящихся во взвешенном состоянии в 
жидкой или газовой среде [1].  
На данный момент существует множество видов конструкций, которые 
удовлетворяют тем или иным требованиям при сепарировании продуктов. 
Каждые из них имеют свои достоинства и недостатки. 
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1  Физические основы магнитного метода обогащения 
 
1.1 Магнитные свойства минералов 
 
Магнитные свойства сильномагнитных минералов не являются 
постоянными физическими величинами и изменяются в зависимости от 
напряженности внешнего намагничивающего поля, предыдущего магнитного 
состояния тела, крупности и форм частиц.  
Принято различать магнитную восприимчивости (объемную) и 
удельную магнитную восприимчивость. Для сильномагнитных минералов 
различают магнитную восприимчивость тела и вещества [2].  
Объемная магнитная восприимчивость тела – магнитный момент 
единицы объема этого тела, возникающий при его намагничивании в поле с 
напряженностью 1
м
А
: 
 
 
Η
J
γ  ,                                                                                                         (1) 
 
где J – намагниченность тела, 
м
А
. 
Намагниченностью тела называется магнитный момент единицы 
объема тела: 
 
V
M
J  ,                                                                                                       (2) 
 
где М – магнитный момент, 
2
мА  ; 
V – объем тела, 
2
м . 
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Удельная магнитная восприимчивость равна отношению объемной 
восприимчивости на плотность: 
 
p
χ

 ,                                                                                                      (3) 
 
где p – плотность, 
3
м
кг
. 
Магнитная восприимчивость тела учитывает форму частицы, а 
магнитная восприимчивость вещества – не учитывает. 
Важнейшей характеристикой ферромагнитных веществ и минералов 
является зависимость намагниченности и магнитной индукции от 
напряженности внешнего магнитного поля. При одной и той же 
напряженности поля намагниченность и магнитная индукция 
ферромагнитного вещества  могут иметь разные значения, в зависимости от 
предыдущего состояния вещества. 
На рисунке 1.1.1 приведена кривая намагничивания и петля 
гистерезиса ферромагнитного тела. Кривая ОАБД является первичной 
кривой намагничивания ферромагнитного тела при увеличении 
напряженности поля от 0 до Н
3
. Если в дальнейшем уменьшить 
напряженность магнитного поля от Н
3
 до 0 и при этом измерить индукцию и 
намагниченность тела, то кривая ДБ`А`Е пройдет выше первоначальной 
кривой. Явление отставания изменения индукции и намагниченности от 
изменения напряженности поля называется магнитным гистерезисом. По 
петле гистерезиса индукции определяются остаточная индукция В r (при Н=0) 
и коэрцитивная сила Н с  (при В=0) ферромагнитного тела. 
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Остаточная индукция свидетельствует о том, что элементарные токи в 
ферромагнитном теле, несмотря на исчезновение внешнего поля, частично 
сохранили упорядоченную ориентацию. Коэрцитивная сила характеризует 
величину напряженности поля обратного направления, которую необходимо 
создать, чтобы остаточная индукция стала равной нулю. Остаточная 
индукция и коэрцитивная сила являются важнейшими характеристиками 
ферромагнитного тела. Ферромагнитные вещества, имеющие малые значения 
коэрцитивной силы (меньше 8
м
кА
), называются магнитомягкими, а 
обладающие большой коэрцитивной силой (несколько десятков кА/м), – 
магнитотяжелыми.  Из первых изготавливаются магнитопроводы и 
полюсные наконечники магнитных систем сепараторов, из вторых при 
большой их магнитной энергии – постоянные магниты [10]. 
По величине магнитной восприимчивости минералы делятся на четыре 
группы: сильномагнитные или ферромагнитные (  >
5
108,3

 ), 
слабомагнитные или парамагнитные (
6
105,7

 > >
7
1026,1

 ), немагнитные (
 <
7
1026,1

 ) и диамагнитные (  <0). К сильномагнитным минералам 
относятся магнетит, маггемит, франклинит, пирротин и другие. 
Рисунок 1.1.1 – Кривая намагничивания и петля гистерезиса 
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Сильномагнитные минералы обогащаются в сепараторах со слабым 
магнитным полем с напряженностью до 160 
м
кА
. 
Магнитная восприимчивость слабомагнитных минералов во много раз 
меньше, чем у сильномагнитных, поэтому их обогащают в сепараторах с 
напряженностью от 280 до 1600
м
кА
.  К слабомагнитным минералам 
относятся оксиды, гидроксиды и карбонат железа и марганца, ильменит, 
вольфрамит, гранат и другие. Нижний предел величины удельной магнитной 
восприимчивости слабомагнитных минералов, которые можно обогащать 
магнитным методом, снижается с разработкой сепараторов с более сильным 
полем.  
Немагнитные минералы магнитным способом не обогащаются, но их 
можно обогащать по плотности феррогидростатической сепарацией.  
Определение магнитной восприимчивости минералов основано на 
взвешивании образцов, повещенных в магнитное поле. Чем больше прирост 
«массы» образца в магнитном поле, тем выше его магнитные свойства.    
Магнитная восприимчивость извлекаемых в магнитный продукт частиц 
определяет выбор напряженности магнитного поля сепаратора (со слабым 
или сильным полем). 
Мелкие и тонкие частицы сильномагнитного материала в магнитном 
поле образуют флокулы и пряди, ориентируемые вдоль магнитных силовых 
линий. Коэффициент размагничивания прядей меньше, чем у отдельной 
частицы, а удельная магнитная восприимчивость – больше. Магнитные 
пряди и флокулы образуются вследствие наличия остаточной 
намагниченности и коэрцитивной силы у сильномагнитных минералов после 
прохождения через магнитное поле.  
Образование магнитных прядей из сильномагнитных частиц 
положительно сказывается на извлечении тонких частиц, так как магнитная 
восприимчивость пряди выше, чем у отдельной частицы. Кроме того, 
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сопротивление водной среды при перемещении пряди к полюсам сепаратора 
ниже, чем у отдельных частиц (при мокром обогащении). 
С другой стороны, образование прядей и флокул снижает качество 
железных концентратов, так как в пряди «захватываются» немагнитные 
частицы, трудно удаляемые при сепарации.  
Свойства сильномагнитных измельченных частиц образовывать 
флокулы и пряди по-разному влияет на различные технологические операции 
схем обогащения.  
Явление магнитной флокуляции отрицательно сказывается при 
классификации магнетитовых продуктов, так как флокулы попадают в пески 
и далее в мельницу. Кроме того, более крупные и тяжелые флокулы оседают 
на дно спиральных классификаторов, затрудняя процесс классификации. 
Большое содержание магнитных флокул в железных концентраторах также 
отрицательно сказывается на процессе их фильтрования, снижая 
производительность фильтров и повышая влажность осадка.  
Для повышения эффективности процессов классификации 
намагниченных пульп и фильтрования железных концентраторов эти 
продукты подвергают размагничиванию с целью дефлокуляции частиц 
магнетита. Размагничивание продуктов осуществляется в переменном 
магнитном поле в размагничивающих аппаратах.  
Явление магнитной флокуляции используется при сгущении 
магнетитовых концентраторов и при дешламации магнетитовых продуктов и 
концентраторов. В первом случае флокуляция увеличивает скорость 
осаждения магнитных частиц, во втором – дополнительно способствует 
удалению в слив тонких шламистых частиц, повышая содержание, повышая 
содержание железа в песках.  
Для образования флокул пульпу перед сгущением намагничивают в 
специальных аппаратах или создают магнитное поле в обесшламливающих 
аппаратах – дешламаторах или гидроциклонах.  
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1.2 Сущность магнитных методов обогащения 
 
Магнитный метод обогащения основан на различии в магнитных 
свойствах подлежащих разделению компонентов исходного сырья.  
При движении разделяемого продукта через магнитное поле сепаратора 
под воздействием магнитной силы частицы с различными магнитными 
свойствами движутся по отличным друг для друга траекториям, что 
позволяет магнитные и немагнитные частицы выделять в свои продукты [3]. 
На частицы материала, перемещаемые через рабочую зону сепаратора, 
оказывают воздействие механические силы, которые совместно с 
магнитными силами определяют режим разделения. В первую очередь, это 
сила тяжести: 
 
mggF  ,                                                                                                     (4) 
 
где m – масса частицы, кг;  
g – ускорение свободного падения, 
2
с
м
.  
Также необходимо отметить наличие центробежной силы, возникающей 
при движении материала по криволинейной траектории (транспортирующая 
поверхность барабана): 
 
R
mv
Fц
2
 ,                                                                                                   (5) 
 
где v – скорость вращения барабана сепаратора, 
с
м
; 
R – радиус барабана.  
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Во многих случаях в процессе обогащения возникают силы адгезии, 
(силы молекулярного сцепления, характеризующие прилипание немагнитной 
частицы к магнитной частице или к барабану сепаратора): 
 
)(
4
21
21
rr
rrA
Fсц



,                                                                                         (6) 
 
где 
21
, rr – радиусы частиц, м;  
А – коэффициент, учитывающий площадь соприкосновения частиц;  
σ – поверхностное натяжение частиц на границе их раздела с 
окружающей средой, 
м
Н
.  
Также на частицы действует сила сопротивления среды, зависящая от 
крупности частиц и определяемая по законам Стокса, Аллена, Риттингера.  
Сила тяжести и магнитная сила действуют в одном направлении на 
разделяемые частицы в сепараторах с верхней подачей продукта. В аппаратах 
с движением материала под магнитной системой (нижняя подача) извлечение 
частиц в магнитную фракцию будет при условии, что магнитная сила больше 
силы тяжести. Центробежная сила стремиться оторвать частицу от барабана 
сепаратора с верхней подачей и также конкурирует с магнитной. Силы 
адгезии имеют большое значение при сепарации мелкодробленых продуктов. 
Немагнитные пылевидные частицы прилипают к магнитным и к 
транспортирующей поверхности, попадая с ними в магнитный продукт, 
значительно ухудшают качество концентрата. Для борьбы с этим явлением 
сепарацию мелкодробленых продуктов осуществляют в центробежном 
режиме, дополнительно применяя аспирационные системы для удаления 
пылевых частиц. Сила сопротивления среды существенно не влияет на 
процесс разделения при сухом способе обогащения, так как плотность 
воздуха значительно меньше плотности разделяемых материалов, хотя с 
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уменьшением крупности частиц ее влияние на процесс возрастает. В 
большей степени сила сопротивления проявляется при обогащении в водной 
среде (мокрая сепарация). 
Для разделения магнитных и немагнитных частиц в магнитном поле 
сепаратора магнитная сила, действующая на магнитные частицы, должна 
превышать равнодействующую всех механических сил, направленную 
противоположно магнитной силе, а магнитная сила, действующая на 
немагнитные частицы, должна быть меньше сумме всех механических сил. 
Для анализа процесса разделения магнитных и немагнитных частиц в 
магнитном поле необходимо уметь определить магнитную и механические 
силы, действующие на частицы различной крупности и с разными 
физическими свойствами [10]. 
 
1.3 Магнитные поля сепараторов  
 
Магнитные поля бывают однородные и неоднородные. Для первых 
напряженность магнитного поля одинакова по величине и направлению, для 
вторых – напряженность отличается для разных точек рабочей зоны. В 
однородном магнитном поле магнитные частицы ориентируются 
параллельно силовым линиям поля. В неоднородном поле магнитные 
частицы, кроме ориентации вдоль силовых линий поля, испытывают 
воздействие магнитной силы притяжения, которая втягивает частицы в более 
интенсивные участки поля. В магнитных сепараторах применяют только 
неоднородные магнитные поля для создания магнитной силы, 
обеспечивающей разделение частиц на магнитные и немагнитные. 
Магнитная сила, действующая на частицу, определяется 
потенциальной энергией, приобретаемой частицей во время намагничивания:  
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
V
dV
αHμ
U
2
2
0  ,                                                                                (7) 
 
где 
0
  - магнитная проницаемость вакуума или магнитная постоянная, 
м
Гн
.  
Как известно из механики, сила, действующая на тело, может быть 
выражена через gradU с обратным знаком, тогда:  
 gradUFm 
V
dV
γHμ
grad
2
2
0 .                                                      (8) 
 
Допуская, что в пределах объема частицы магнитная восприимчивость 
постоянна и в пределах объема НgradH изменяется незначительно: 
 
аVHgradHμFm 0 .                                                                                    (9) 
 
Анализ формул для расчета магнитной системы притяжения 
показывает, что на нее влияют две составляющие. Первая характеризует 
конструкцию магнитной системы – HgradH. Величину HgradH принято 
называть удельной магнитной силой магнитной системы. Она зависит от 
напряженности магнитного поля на поверхности полюсов, размеров рабочей 
зоны сепаратора и других параметров. Вторая составляющая характеризует 
свойства разделяемых частиц – магнитные ( γ , χ ) и геометрические (форма, 
крупность).  
Аппараты для обогащения сильномагнитных руд получили название 
сепараторы со слабомагнитным полем, а аппараты для обогащения 
слабомагнитных руд – сепараторы с сильным магнитным полем. В 
сепараторах для обогащения сильномагнитных руд применяются обычно 
открытые магнитные системы, а в сепараторах для слабомагнитных руд – 
замкнутые магнитные системы [2].  
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Рабочей зоной сепаратора называется участок магнитной системы над 
или между полюсами, где происходит разделение частиц на магнитные и 
немагнитные, сопровождающееся притяжением магнитных частиц к 
полюсам, удерживанием их и транспортированием к месту загрузки. Длина 
рабочей зоны сепараторов определяется расстоянием от начала участка, где 
начинается притяжение магнитных частиц, до участка, где кончается 
разгрузка немагнитных частиц. Высота рабочей зоны выбирается исходя из 
крупности обогащаемого материала и его магнитных свойств. Сепараторы 
для обогащения слабомагнитных руд с замкнутыми магнитными системами 
имеют обычную рабочую зону малой длины и высоты, что объясняется 
трудностью создания сильного магнитного поля в большом объеме. 
Последнее ограничивает крупность обогащаемых частиц.  
 
1.4 Способы магнитной сепарации 
 
Среди многообразия процессов магнитной сепарации можно выделить 
шесть способов магнитного разделения. Первые три способа относятся чисто 
к магнитному обогащению, когда разделение осуществляется под действием 
магнитной силы по магнитным свойствам. Рассмотрим способы магнитной 
сепарации [10]: 
1. Сепарация путем удержания магнитных частиц на транспортирующей 
поверхности (рисунок 1.4.1). Данный способ реализуется в сепараторах с 
верхней подачей материала. Широкое распространение получила 
предварительная сухая магнитная сепарация крупнокусковых железных 
руд с целью удаления пустой породы. Роликовые и валовые сепараторы 
применяются реже. Способ осуществляется следующим способом. 
Исходные частицы попадают в барабан 1 и транспортируются им в зону 
разделения, ограниченную областью действия магнитной системы 2. 
Немагнитные частицы под действием механических сил отрываются от 
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барабана раньше, чем магнитные, и попадают в приемник. Магнитные 
частицы притягиваются к магнитной системе и транспортируются 
барабаном до края магнитной системы, после чего они отрываются и 
попадают в свой приемник. Достоинства: большая производительность и 
высокое извлечение. Недостаток – малая селективность (Причина - из 
внутреннего слоя материала немагнитные частицы с трудом сбрасываются 
с поверхности барабана).  
 
2. Сепарация путем извлечения или отклонения магнитных частиц из 
движущегося потока материала (рисунок 1.4.2). Данный способ 
реализуется в сепараторах подачей исходного материала. Наибольшее 
распространение получила мокрая магнитная сепарация измельченных 
железных руд. Роликовые и валковые сепараторы применяются реже. 
Исходные частицы транспортируются в зону разделения,  железных руд. 
Роликовые и валковые сепараторы применяются реже. Исходные частицы 
транспортируются в зону разделения,  ограниченную областью действия 
магнитной системы 2. Немагнитные частицы движутся под барабаном 1, не 
изменяют траекторию под действием магнитной силы и попадают в свой 
приемник.  Магнитные частицы     извлекаются   из     исходного      потока 
Рисунок 1.4.1 – Сепарация путем удержания магнитных частиц (а), 
транспортирующая поверхность для сепарации (б) 
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материала, притягиваются к магнитной системе и транспортируются 
барабаном до края магнитной системы, после чего они открываются и 
попадают в свой приемник. Достоинств – высокая селективность. 
Недостаток – малая производительность. 
3. Сепарация путем магнитного осаждения частиц на поверхность носителей 
(рисунок 1.4.3). Данный способ реализуется в высокоградиентных 
сепараторах. Наибольшее распространение получила мокрая 
высокоградиентная магнитная сепарация тонкоизмельченных 
слабомагнитных материалов. При нахождении рабочей матрицы 
сепаратора между полюсами магнитной системы 1 в нее подается 
исходный продукт. Пульпа исходного материала проходит сквозь слой 
намагниченных под действием внешнего магнитного поля 
ферромагнитных тел 3. Слабомагнитные частицы притягиваются к 
ферримагнитным телам, например шарам, а остальные частицы 
(немагнитные) удаляются потоком воды. После удаления немагнитных 
частиц рабочая матрица сепаратора выводится из зоны действия внешнего 
Рисунок 1.4.2 – Сепарация путем извлечения или отклонение 
магнитных частиц (а), сепаратор барабанного типа (б) 
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магнитного поля, и осуществляется удаление слабомагнитных частиц 
потоками воды. Недостатки: ограниченная производительность вследствие 
периодичности процессов намагничивания и размагничивания шариков, 
низкое качество получаемого магнитного продукта из-за неэффективности 
его промывки в плотном слое шаров, а также высокая сложность 
устройства. 
 
 
Магнитометрическая сортировка зернистых материалов (рисунок 1.4.4). 
Данный способ реализуется в радиометрических сепараторах, чаще в 
режиме покусковой сортировки для предварительного обогащения. 
Частицы исходного продукта транспортируются конвейером 1 и проходят 
под электромагнитным индукционным датчиком 2, срабатывающим от 
собственного или наведенного магнитного поля частиц. Сигнал от датчика 
поступает в блок обработки информации и принятия решения 3, который 
определяет «качество» частицы и дает команду исполнительному 
механизму 4 на направление этой частицы в соответствующий приемник.     
 
Рисунок 1.4.3 – Сепарация путем магнитного осаждения частиц (а), 
сепаратор для осаждения магнитных частиц (б) 
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4. Магнитогидростатическая сепарация (рисунок 1.4.5). Данный способ 
реализуется в феррогидростатических сепараторах для разделения 
немагнитных минералов и металлов. Признаком разделения при 
магнитогидростатическом обогащении, является плотность. Особенностью 
магнитогидростатического разделения является то, что требуемая 
кажущаяся плотность ферромагнитной жидкости достигается под 
воздействием внешнего магнитного поля, что накладывает определенные 
ограничения на процесс, в частности на рабочий объем зоны разделения, 
который обуславливает производительность сепаратора. Кроме 
магнитогидродинамического метода известен магнитогидродинамический 
метод обогащения по плотности. Разделение осуществляется в потоке 
электролита. В конструкции МГД-сепаратора обеспечивается перекрестное 
действие магнитного и электрического полей, в результате чего кажущаяся 
плотность электролита возрастает. Тяжелые частицы опускаются на дно, 
легкие – всплывают на поверхность. Данные аппараты в настоящее время 
не получили промышленного применения. Магнитогидродинамический 
метод осуществляется следующим образом. Частицы разделяемого 
продукта подаются в рабочую кювету 2 сепаратора, заполненную 
ферромагнитной жидкостью и находящуюся между полюсами магнитной  
Рисунок 1.4.4 – Магнитометрическая сортировка зернистых 
материалов 
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системы 1. Обычно физическая плотность приготавливаемой жидкости 
1300 
2м
кг
. Под действием магнитного поля плотность возрастает до 12000
2м
кг
 и более. Частицы разделяемого материала, имеющие плотность выше 
плотности магнитной жидкости, опускаются на дно ванны сепаратора, а 
частицы, имеющие более низкую плотность, поднимаются на поверхность 
жидкости. Недостатки этого сепаратора также заключаются в низкой 
производительности и невысокой точности разделения. 
5. Электродинамическая сепарация (рисунок 1.4.6).          
Электродинамический метод основан на взаимодействии магнитного поля 
и вихревых токов, возникающих в электропроводном веществе под 
действием э.д.с., индуцируемой магнитным полем. Разделение происходит 
в переменном магнитном поле, причем это магнитное поле сначала создает 
в проводнике вихревой ток (электромагнитная индукция), а затем с ним 
взаимодействует – выталкивает с определенной силой. Переменное 
магнитное поле создается в сепараторах тремя способами: 1 – 
применением магнитных систем, питаемых переменным током, 2 – при 
движении частиц относительно магнитной системы с чередующейся 
Рисунок 1.4.5 – Магнитогидростатическая сепарация 
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полярностью полюсов, 3 – при вращении магнитной системы с 
чередующейся полярностью полюсов. 
Электродинамический метод осуществляется следующим образом. 
Частицы разделяемого продукта подаются на наклонную криволинейную 
поверхность. Под действием вибраций или под действием тангенциальной 
составляющей силы тяжести материал поступает в зону разделения, 
находящуюся над вращающимся индуктором бегущего магнитного поля. 
Электропроводные частицы, взаимодействуя с магнитным полем 
приобретают определенное ускорение, отклоняются от общего потока 
материала и попадают в свой приемник.  
 
 
 
Достоинства: разделение частиц близких по магнитным свойствам и 
эффективная борьба с флокуляцией. Недостатки: низкая 
производительность, размер частиц должен быть очень маленьким, что не 
всегда достижимо.  
Из представленного обзора следует, что основные методы магнитной 
сепарации, кроме электродинамического метода, не имеют возможности 
разделять близкие по магнитным свойствам материалы, а также не обладают 
хорошей селективностью, из-за чего не происходит качественного 
Рисунок 1.4.6 – Электродинамическая сепарация (а), 
электродинамический сепаратор (б) 
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разделения материала. Электродинамический метод решает такие задачи. 
Поэтому в данной работе рассмотрен именно этот метод сепарирования.  
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2  Разработки  в области магнитной сепарации в импульсных 
градиентных полях 
2.1 Развитие методов разрушения флоккул и перемещение 
магнитных частиц в электродинамических сепараторах  
 
Несколько десятилетий обогатителями ведется поиск простого и 
эффективного способа разделения сульфидов и оксидов железа. Особенно 
трудно разделить магнетит и пирротин, имеющие близкие значения 
намагниченности насыщения.  
Задачей данной работы является проектирование и расчет конструкции 
сепаратора, который бы позволял осуществить сепарирование частиц, 
близких по магнитным свойствам и разрушение флокул непосредственно в 
зоне сепарации. Для этого необходимо рассмотреть разработки в этой 
области. 
Один из первых электродинамических сепараторов  (рисунок 2.1.1) был 
спроектирован еще в 1933 году С.Г Косинским. Сепаратор состоит из двух 
станин, набранных из изолированного листового железа и двух катушек. Эти 
катушки представляют собой развернутые обмотки, применяемые в 
асинхронных двигателях на статоре и роторе. Одна из обмоток (статорная) 
питается трехфазным переменным током и индуктирует во второй 
(роторной) обмотке, замкнутой накоротко, электродвижущую силу, которая 
обусловливает появление в ней тока. Токи, идущие в обеих обмотках, 
создают суммарное движущееся магнитное поле. В период прохождения 
руды через сепаратор железные (парамагнитные) частицы будут 
откидываться движущимся магнитным потоком в одном направлении, и 
собираться в приемнике. Пустая же порода будет свободно падать в нижний 
приемник. Из-за недостаточно сильного магнитного поля магнитные 
компоненты попадают в нижний приемник вместе с немагнитными. Для 
облегчения сепарации и уменьшения скорости падения руды на пути ее 
 24 
 
прохождения ставятся деревянные перегородки. В данном сепараторе 
затруднено отделение компонентов с относительно малой магнитной 
восприимчивостью и низкой электропроводностью, так как величина 
отклоняющего в горизонтальном направлении силового воздействия 
магнитного поля для них мала и времени, в течение которого они свободно 
перемещаются через зазор, недостаточно для четкого вывода из их общего 
потока материала. Увеличение интенсивности магнитного поля может 
способствовать устранению этого недостатка, но требует больших 
дополнительных энергозатрат. Установка наклонных деревянных 
перегородок в зазоре для уменьшения скорости падения материала устраняет 
недостаток лишь частично, при этом снижается производительность [5].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
В 1980 году К.С. Ассанович и В.М. Коновалов запатентовали 
следующее изобретение (рисунок 2.1.2), целью которого стало повешение 
эффективности сепарации и избирательное увеличение времени нахождения 
а                                             б 
1 – станина, 2 – обмотки, 3 – приемник магнитной породы, 4 – приемник немагнитной 
породы, 5 – перегородки 
Рисунок 2.1.1 – Вид сепаратора в продольном разрезе (а), в поперечном (б). 
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обогащаемого материала в зоне сепарации. Поставленная цель достигается с 
помощью изменённой конструкции. Этот сепаратор снабжен устройством 
регулирования положения магнитной системы, кинематически соединенным 
с последней, установленной на горизонтальной оси с возможностью ее 
поворота, и автогенераторным датчиком, установленным на выходе одного 
из приемников продуктов сепарации и электрически соединенным с 
магнитной системой. Выполнение магнитной поворотной системы позволяет 
увеличить эффективность сепарации, так как достигается более четкое 
отделение магнитных и электропроводящих частиц за счет замедления 
скорости их падения и соответствующего увеличения времени нахождения в 
зоне сепарации под   действием    вертикальной    составляющей   бегущего 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
магнитного поля, появляющейся при повороте индукторов. Изменение угла 
поворота индукторов в зависимости от содержания и электропроводящих 
частиц в конечном продукте сепарации позволяет обеспечить такое время 
нахождения этих частиц в зоне сепарации, при котором осуществляется 
наиболее качественное разделение материала [6].  
1 – плоские индукторы, 2 – зазор, 3 – питатель, 4 – приемник немагнитного материала, 
5 – приемник слабомагнитного материала, 6 – приемник магнитного материала. 
Рисунок  2.1.2 – Вид сепаратора в продольном разрезе (а), разрез А-А (б) 
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Данное изобретение не решает проблем разбиения флокул в зоне 
сепарации, поэтому был предложен следующий патент с использованием 
импульсного магнитного поля (рисунок 2.1.3), автором которого является 
Ю.И. Тамбовцев. Этот способ магнитной сепарации смеси ферромагнитных и 
немагнитных частиц заключается в воздействии на материал импульсного 
магнитного поля. Оно создается электромагнитом. При этом 
ферромагнитные частицы интенсивно встряхиваются, причем в разрушении 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
флоккул участвуют также стенки лотка, выполненные из немагнитного 
токопроводящего материала. Улучшение селективности разделения 
материала достигается при числе импульсов магнитного поля 25–32 в 
секунду. Следовательно, применение предполагаемой частоты прерывания 
импульсного магнитного поля позволит увеличить эффективность процесса 
магнитной сепарации и обеспечит тонкое непрерывное разделение смеси на 
ферромагнитные и немагнитные компоненты [7].  
1 – электромагнит, 2 – лоток, 3 – опора, 4 – рама, 5 – пружина питателя, 6 – бункер, 7 – 
приемник. 
Рисунок 2.1.3 – Вид сепаратора в продольном разрезе 
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Для усиления эффективности разбиения флокул было запатентовано 
следующее изобретение (рисунок 2.1.5), авторами которого являются А.Г. 
Звегинцев и Э.К Якубайлик. Магнитная система сепаратора выполнена в 
виде двух Ш-образных электромагнитов, расположенных с двух сторон зоны 
сепарации параллельно друг другу или под углом друг к другу с 
возможностью регулирования угла и зазора между ними. 
Использование Ш-образных электромагнитов значительно улучшило 
сепарацию. На рисунке 2.1.4 представлено два вида электромагнитов: а – 
традиционный, б – предполагаемый. У традиционных электромагнитов 
магнитный поток направлен от положительного к отрицательному 
электромагниту. Во время сепарации флокулы недостаточно разбиваются, 
поэтому селективность таких устройств низка. У Ш-образного 
электромагнита магнитные потоки замыкаются по очереди сами на себе, тем 
самым поворачивая и разбивая флокулы, увеличивая селективность готового 
продукта.       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Электромагниты включены в сеть переменного тока через выпрямляющие 
диоды, к катоду одного из которых и аноду другого соответственно 
подключено начало обмоток одного и второго электромагнитов. За счет 
поочередного включения электромагнитов создается градиентное 
                                           а                         б 
Рисунок 2.1.4 – Виды электромагнитов: традиционный (а), предполагаемый (б) 
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пульсирующее магнитное поле. Предлагаемый электромагнитный сепаратор 
при его использовании обеспечивает получение технического результата : 
повышение эффективности процесса разделения мелкодисперных 
материалов. В предлагаемом сепараторе магнитные поля направлены 
навстречу друг другу и включаются поочередно. В результате этого в 
рабочей зоне образуется область, в которой магнитные минералы находятся 
во взвешенном состоянии в виде кипящего объема, что способствует 
полному раскрытию флокул непосредственно в зоне сепарации и 
эффективному разделению минералов. Недостатком этого сепаратора 
является   то,   что   градиентное магнитное поле,   предназначенное   для  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
перемещения магнитной массы из зоны загрузки в зону сепарации и далее - 
зону разгрузки, создается за счет расположения электромагнитов под углом. 
1 – загрузочное устройство, 2 – электромагнит, 3 – токовая катушка, 4 – приемник 
немагнитного материала, 5 – приемник магнитного продукта. 
Рисунок 2.1.5 – Аксонометрия электромагнитного сепаратора (а), 
экспериментальная модель (б) 
 
 29 
 
При этом величина градиентного магнитного поля постоянна, что не 
позволяет регулировать время нахождения магнитной массы в зоне 
сепарации и влиять на степень раскрытия магнитных флокул и селективность 
разделения сепарируемых продуктов. Кроме того, в месте загрузки 
сепарируемого продукта расстояние между электромагнитами максимально, 
следовательно, напряженность магнитного поля понижена, в результате чего 
часть магнитного продукта теряется. Вывод магнитной массы из зоны 
разгрузки с помощью дополнительного электромагнита малоэффективен [8]. 
Спустя некоторое время теми же разработчиками был опубликован 
следующий патент, имеющий усовершенствованную систему (рисунок 2.1.6). 
Клинообразная система заменена на дополнительные токовые катушки. Они 
состоят из серии наложенных друг на друга обмоток с одинаковым числом 
витков, каждая последующая обмотка имеет  увеличенный   размер   вдоль  
 
 
 
 
 
 
 
горизонтальной оси, равный расстоянию между соседними прорезями  
 
 
 
 
 
 
 
полюсных наконечников, и укладывается одной стороной в прорезь, а другой 
– за край полюсного наконечника области разгрузки магнитного продукта.  
1 – загрузочное устройство, 2 – основная токовая катушка, 3 – дополнительная 
катушка, 4 – приемник для немагнитного материала, 5 – приемник для магнитного 
материала 
Рисунок 2.1.6 – Вид сепаратора в поперечном разрезе (а), в продольном 
разрезе (б), экспериментальная модель (в) 
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Количество обмоток соответствует количеству прорезей, расположенных 
равномерно по всей длине полюсных наконечников. Заявленное изобретение 
позволяет повысить эффективность разделения мелкодисперсных магнитных 
и немагнитных материалов. Предлагаемый электромагнитный сепаратор при 
его использовании обеспечивает получение технического результата – 
эффективного раскрытия магнитных флокул. Главным недостатком данного 
сепаратора является то, что частицы быстро проходят через рабочую зону, 
где не происходит необходимого разделения, и попадают в приемник для 
немагнитного продукта. Эта проблема возникает, потому что силы 
электромагнитного поля, создаваемого катушками, недостаточно для 
удержания сепарируемого продукта. Также, градиент магнитного поля мал, 
для того, чтобы разделить близкие по магнитным свойствам частицы [9]. 
 
2.2 Проектирование и расчет электродинамического сепаратора  
 
В данном разделе произведены проектирование и расчет 
электродинамического сепаратора (рисунок 2.2.1), имеющего  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 – загрузочное устройство, 2 – основная токовая катушка, 3 – дополнительная катушка, 4 – 
рабочая зона, 5 – магнитопровод, 6 – приемник для немагнитного материала, 7 – приемник для 
слабомагнитного материала, 8 – приемник для сильномагнитного материала 
Рисунок 2.2.1 – Вид сепаратора в поперечном разрезе (а), вид сепаратора с 
продольном разрезе (б), экспериментальная модель (в) 
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усовершенствованную  конструкцию по сравнению с предыдущими 
патентами. Его преимущество заключается в том, что вся конструкция 
разделена на три яруса, а это должно позволить увеличить возможность 
удержания сепарируемого материала в рабочей зоне. Каждый ярус состоит из 
шести катушек для создания пульсирующего магнитного поля, соединенных 
последовательно друг с другом, и шести катушек для создания бегущего 
магнитного поля, также соединенных последовательно. Благодаря такой 
системе, разбивание флокул с помощью пульсирующего поля и отклонение 
частиц, в зависимости от их магнитных свойств будет производиться 
намного эффективнее. Такой сепаратор позволит разделять близкие по 
магнитным свойствам материалы. 
Чтобы понять, достаточное ли создастся бегущее магнитное поле, при 
котором  частицы будут отклоняться, воспользуемся программой «Ansys». С 
помощью данного обеспечения производятся разнообразные 
электромагнитные расчеты, поэтому, чтобы проанализировать бегущее поле 
в такой системе, решим плоскопараллельную задачу. 
 Математическая модель основывается на решении  уравнений 
Максвелла. Вектор магнитной напряженности Н должен удовлетворять 
первому уравнению Максвелла. Электрический ток и изменение 
электрической индукции порождают вихревое магнитное поле: 
 
t
D
jotH


r ,                                                                                          (10) 
где Н – напряженность магнитного поля, 
м
A
 ; 
 j – плотность электрического тока, 
2
м
A
; 
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D – электрическое смещение, 
2
м
Кл
.  
Второе уравнение Максвелла отражает закон электромагнитной 
индукции. Изменение магнитной индукции порождает вихревое 
электрическое поле: 
 
t
B
otE


r ,                                                                                         (11) 
где Е – напряженность электрического поля, 
м
В
; 
 В – магнитная индукция, Тл.  
Третье уравнение Максвелла – это уравнение непрерывности. Поток 
магнитной индукции через замкнутую поверхность равен нулю: 
 
0divB .                                                                                                (12) 
 
И четвертое уравнение Максвелла, в котором сказано, что поток 
электрической индукции через замкнутую поверхность пропорционален 
величине свободного заряда, находящегося в объеме, который окружает 
поверхность: 
 
rdivD  .                                                                                            (13) 
 
 Рассмотрим сепаратор сверху, потому что, именно с этой стороны 
наилучшим образом можно проанализировать бегущее поле. На рисунке 2.2.2  
обозначены все составные части данной системы.  
Для решения задачи, после того как выполнена вся геометрическая 
часть, необходимо присвоить к каждой из областей свой материал. Так, 
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магнитопровод собран из листов электротехнической стали и имеет 
относительную магнитную проницаемость, равную 4000, удельное 
электрическое сопротивление 13,7
8
10


м
ммОм
2

. Катушки – медные и их 
магнитная проницаемость равна единице, а удельное электрическое 
сопротивление 1,7
8
10


м
ммОм
2

. Представим, что воздушное пространство 
имеет удельное электрическое сопротивление – 
32
10  
м
ммОм
2

.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Сепарированию будут подвержены следующие  минералы:  
Рисунок 2.2.2 – Сепаратор в программе «Ansys» 
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1. Магнетит ( FeO·Fe
2
O
3
 — широко распространённый минерал 
чёрного цвета из класса оксидов) , 470μ , 
7
105000

χ
кг
м
3
; 
2. Титаномагнетит (магнитный железняк, в котором часть железа 
замещена окислами титана )OTi),Fe(Fe
42
3
, 240μ , 
7
103000

χ
кг
м
3
; 
3. Пирротин (полиморфный минерал класса сульфидов )
1nn
SFe

, 
50μ , 
7
10700

χ
кг
м
3
. 
Ток, подаваемый в данную систему – 10 А, частота – 50 Гц. 
Переменный ток изменяется по синусоидальному закону:  
 
)(wtIi m  sin .                                                                                 (14)  
 
В начальный момент времени t=0  для первой и четвертой  катушки 
фазы А плотность тока будет равна нулю. Поэтому для наглядности, все 
фазы сдвинем на 45̊.  
Фаза А: 45, i=8,509 А; 
          x: 45+180, i -9,301А. 
Фаза Б: 165, i=9,978 A; 
          y: 165+180, i=-5,44А. 
Фаза С: 285,  i= 7,739A; 
          z: 285+180, i= -1,324A. 
Правильность решенной задачи проверяем по распределению плотности тока 
в системе (рисунок 2.2.3). Чтобы задать плотность тока, необходимо 
величину тока разделить на площадь катушки: 
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S
)t(wI
j m


sin
  .                                                                            (15) 
 
С помощью Mathcad рассчитаем точные значения плотности тока во 
всех катушках (таблица 2.2.4)  
 
Таблица 2.2.4 – Значения плотности тока в катушках сепаратора 
Фаза 
j, 
2м
A
 
A 1,621
4
10  
x -1,772
4
10  
B 1,901
4
10  
y -1,036
4
10  
C 1,474
4
10  
Рисунок 2.2.3 – Картинка распределения плотности тока 
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Продолжение таблицы – 2.2.4 
z -2,522
4
10  
 
Убедившись в том, что задача верно решена, проанализируем 
напряженность магнитного поля, создаваемую в области работы сепаратора 
(рисунок 2.2.5). В магнетиках (магнитных средах) напряжённость магнитного 
поля имеет физический смысл «внешнего» поля. На данном рисунке 
представлена напряженность магнитного поля, при условии, что в рабочей 
зоне находится магнетит. В двухмерном пространстве присутствуют две 
составляющие напряженности: 
dx
dH
 и 
dy
dH
. Градиент напряженности между 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 2.2.5 – Напряженность магнитного поля 
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электромагнитами намного выше, чем  вдоль рабочей зоны сепаратора. 
Максимальная напряженность находится в сепарируемой зоне и  
составляет 3,284 
м
кА
 (красные стрелки) . Минимальная напряженность в 
области магнитопровода 7,89
-5
10  
м
кА
 (синие линии) .  
На магнитную частицу, находящуюся в области работы сепаратора 
действуют следующие силы (рисунок 2.2.6): 
1. Сила тяжести – стрелка направлена вниз; 
2. Пондеромоторная сила (продольная составляющая) – стрелка 
указана в сторону направления бегущего магнитного поля; 
3. *Электродинамическая сила (продольная составляющая) – 
направление определяется из векторного произведения вихревого 
тока и индукции магнитного поля:  
 
B][IF  .                                                                                       (16) 
 
4. Пондеромоторная сила (поперечная составляющая) – стрелка 
направлена от одного электромагнита к другому в разные 
моменты времени. 
5. Электродинамическая сила (поперечная составляющая) –  
сонаправлена с поперечной составляющей пондеромоторной 
силы. 
6. * Вращающая сила – направление определяется из векторного 
произведения напряженности и намагниченности: 
 
 J][НF  .                                                                                   (17) 
 
7. Сила флокуляции между частицами. 
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Для расчета силы тяжести необходимо задать крупность материала. 
Как и в предыдущих патентах, условно используем частицы размером не 
более 1 мм. Масса частицы: 
 
63
10500105000
-
),(Vρm  кг.                                                  (18) 
 
После того как определена масса, рассчитаем силу тяжести:  
 
36
1005081,9105

 .gmF
-
 Н.                                                 (19) 
 
Известно, что эффективность магнитного разделения зависит от 
силового режима сепарации, а при оптимальных условиях массопереноса – 
от уровня пондеромоторных магнитных сил, ответственных за передвижение 
минералов. Чтобы рассчитать данную силу необходимо выбрать значения 
напряженности узлов и градиента напряженности по оси Y. Так как 
напряженность напрямую зависит от материала сепарации, рассмотрим все 
три случая отдельно. Определять величину продольной составляющей 
пондеромоторной магнитной силы будем по следующей формуле: 
 
Рисунок 2.2.6 – Силы, действующие на частицы в рабочей зоне сепаратора 
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gradHHμχaF 
0
,                                                                          (20)          
                 
где a=1,1 – коэффициент поляризации, 
6
0
101,257

μ
м
Гн
. 
Полученные результаты пондеромоторной силы заключены в таблице 
2.2.7. 
 
Таблица 2.2.7 – Продольная составляющая  пондеромоторной силы 
Материал 
Н, 
м
кА
 gtadH, 
м
кА
 
F, Н 
Магнетит, 
470μ   
 
2,13 
 
0,44 
 
6,5
-3
10  
1,98 0,39 
 
5,9
-3
10  
1,80 
 
0,30 
 
5,6
-3
10  
2,03 0,40 
 
6,2
-3
10  
1,90 
 
0,51 5,9
-3
10  
Титаномагнетит, 
240μ   
1,96 0,41 
 
3,1
-3
10  
 
1,86 
 
0,33 
 
2,9
-3
10  
1,60 
 
0,31 
 
2,6
-3
10  
1,85 0,39 
 
2,9
-3
10  
2,02 0,40 
 
3,2
-3
10  
Пирротин,  
50μ   
 
1,72 0,45 
 
6,5
-4
10  
1,69 
 
0,40 
 
6,2
-4
10  
1,39 
 
0,29 
 
5,0
-4
10  
1,45 
 
0,32 
 
5,4
-4
10  
1,76 0,38 6,5
-4
10  
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По величине пондеромоторной силы определим величину отклонения 
магнитных частиц с разной магнитной восприимчивостью вещества. С 
помощью этого расчета сделаем необходимую оценку селективности 
сепаратора. Ускорение, которое будет придаваться магнитным частицам: 
 
m
F
а  .                                                                                                        (21) 
 
Время сепарирования пустой породы:  
 
18,0
81,9
16,022 1 




g
L
t с,                                                                  (22) 
 
где 
1
L - высота сепаратора, м.  
С помощью полученных данных, определим расстояние, которое 
преодолеют магнитные частицы (таблица 2.2.8):  
 
2
2
2
ta
L

 .                                                                                                  (23) 
 
Таблица 2.2.8 –Ускорение и расстояние, которое преодолевают магнитные 
частицы. 
Материал 
а, 
2
с
м
 
2
L , м 
Магнетит 
 
 
6,533 
 
0,107 
5,911 
 
0,096 
5,600 
 
0,091 
 
6,222 
 
0,101 
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Продолжение таблицы – 2.2.8  
 5,911 
 
0,096 
Титаномагнетит 
 
3,153 
 
0,051 
2,987 
 
0,049 
2,655 
 
0,043 
2,987 
 
0,049 
3,318 
 
0,054 
Пирротин 
 
0,658 
 
0,012 
0,619 
 
0,011 
0,503 
 
0,010 
0,542 
 
0,011 
0,658 
 
0,013 
 
Проанализировав таблицу, можно сделать следующие выводы. Среднее 
отклонение частиц магнетита составило:  
 
098,0
5
096,0101,0091,0096,0107,0



С.р
L м= 9,8см.               (24) 
 
Среднее отклонение частиц титаномагнетита составило:  
 
049,0
5
080,0077,0059,0068,0088,0



С.р
L м= 4,9см.              (25) 
 
Среднее отклонение частиц пирротина составило:  
 
 42 
 
011,0
5
013,0011,001,0011,0012,0



С.р
L м= 1,1см.                 (26) 
 
По полученным значениям можно сделать вывод о том, что частицы 
данных материалов будут успешно разделены.  
С помощью данного сепаратора невозможно производить разделение 
немагнитных электропроводных частиц, так как величина поля мала и 
пондеромоторной силы будет недостаточно. Для того чтобы осуществить 
разделение электропроводного материала, необходимо увеличить ток в 
катушках или дроблением частиц изменить их размер до 70 микрон.  
При изменении магнитного потока, пронизывающего магнитные 
частицы, в них возникают вихревые токи, они являются индукционными и 
возрастают с увеличением скорости изменения потока. Вихревые токи 
замыкаются непосредственно в проводящей массе, образуя вихревые 
контуры. Эффектом взаимодействия контуров тока с породившим их 
магнитным потоком является выталкивание неферромагнитных металлов из 
магнитного поля  и притягивание ферромагнитных частиц (из зоны 
сепарации). 
Благодаря явлению электромагнитной индукции, в рабочей зоне 
наводятся вихревые токи и для расчета продольной составляющей 
электродинамической силы необходимо определить плотность тока в этой 
зоне. С помощью программы Ansys решается второе уравнение Максвелла 
(11). Распределение токов симметричной половины рабочей области 
сепаратора изображено на рисунке 2.2.9. Так как возникает скин-эффект, 
вихревые токи имеют максимальные значения на поверхности рабочей зоны 
и по мере проникновения вглубь области сепарирования, их величина 
снижается. Формула, по которой необходимо определить 
электродинамическую силу имеет следующий вид:  
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HjμμF
0
 .                                                                                              (27) 
 
Чтобы оценить величину продольной составляющей силы в рабочей 
зоне сепаратора, условно примем усредненное постоянное значение 
напряженности магнитного поля из расчета пондеромоторной силы. Так для 
магнетита – 2,1
м
кА
, для титаномагнетита –  1,8
м
кА
 и для пирротина – 1,6
м
кА
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Магнитная проницаемость оксида железа 
м
Гн
103,6
5
 . По всей длине 
рабочей области сделаем выборку плотности тока, взяв варьирующие 
величины от малых значений до максимальных. Также рассчитаем величину 
вихревых токов, чтобы сравнить их с токами в катушках.  Рассчитав в 
Рисунок 2.2.9 – Вихревые токи в рабочей зоне сепаратора 
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Mathcad величину токов и силу, заключим полученные результаты в 
следующую таблицу 2.2.10. 
 
Таблица 2.2.10 – Продольная составляющая электродинамической силы. 
Материал 
j, 
2
м
A
 
I, A F, H 
Магнетит 296,39 
 
0,47 
 
4,92
-5
10  
 
444,15 
 
0,71 
 
7,38
-5
10  
57,03 
 
0,09 
 
9,48
-5
10  
363,36 
 
0,58 
 
6,04
-5
10  
30,11 
 
0,04 5,00
-5
10  
Титаномагнетит 205,41 
 
0,33 
 
2,93
-5
10  
 
399,02 
 
0,64 
 
5,69
-5
10  
57,05 
 
0,09 
 
8,13
-5
10  
150,10 
 
0,24 
 
2,14
-5
10  
30,11 
 
0,05 4,29
-5
10  
Пирротин 250,55 
 
0,40 
 
3,18
-5
10  
 
301,17 
 
0,48 
 
3,82
-5
10  
20,10 
 
0,03 
 
2,55
6
10

  
363,36 
 
0,58 
 
6,04
-5
10  
63,5 
 
0,10 8,05
6
10

  
 
Так как вихревые токи, наводимые в сепарируемом материале 
невелики, продольная составляющая электродинамической силы будет на 
несколько порядков меньше, чем пондеромоторная сила.  
На рисунке 2.2.11 представлена блок-схема сепаратора. Питание токовых 
катушек левой и правой частей индуктора для создания пульсирующего 
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магнитного поля осуществлялось от лабораторного автотрансформатора 
(ЛАТР) через диоды Д1 и Д2, включенные встречно-параллельно. С шунтов 
Ш1 и Ш2 снималось ЭДС, пропорциональное току в левой и правой 
катушках индуктора, соответственно, а с шунта Ш3 – ЭДС, 
пропорциональное суммарному току индуктора. Временная зависимость 
тока, протекающего через катушку левой части индуктора, полученная с 
помощью осциллографа, представлена  на   рисунке   2.2.12(а).    Такая же 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
зависимость получалась для правой части индуктора. Из зависимостей виден 
импульсный характер тока, обусловленный тем, что в первый полупериод 
напряжение подается только на одну катушку, а во второй полупериод – 
только на вторую. Суммарное действие токов представлено на рисунке 
2.2.12(б). При таком включении катушек наведенные ими магнитные поля  
направлены навстречу друг другу. Зависимость магнитного поля от времени 
зарегистрированная с помощью датчика Холла, помещенного в середине 
между катушками, находящихся в центре Ш-образного сердечника, 
гауссметра и осциллографа, представлена на рисунке. 2.2.13(а). Зависимость 
Рисунок 2.2.11 – Блок-схема сепаратора 
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соответствует суммарному действию токов катушек левой и правой частей 
индуктора. На рисунке 2.2.13(б) представлены временные зависимости 
магнитного поля, снятые с верхней части Ш-образного сердечника 
сепаратора. Такая же зависимость получалась и для нижней части 
сердечника. Из графиков видно, что значения магнитных полей с верхней 
части сердечника ниже значений, полученных для средней части сердечника.  
Напряженность, соответствующая суммарному действию токов находится в 
части сердечника ниже значений, полученных для средней части сердечника.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 2.2.12 – Временная зависимость тока, протекающего через 
катушку левой части индуктора (а), суммарное действие токов (б) 
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Напряженность, соответствующая суммарному действию токов находится в 
пределах от 5,5
м
кА
 до 7,5
м
кА
. А напряженность, соответствующая действию 
одной части катушки находится в пределах от 1,8
м
кА
 до 2,6
м
кА
.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 2.2.13 – Зависимость магнитного поля от времени в центре Ш-
образного магнитопровода (а), временная зависимость магнитного поля, 
снятая с верхней части Ш-образного сердечника (б) 
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Помимо того, что частицы перемещаются вдоль сепаратора, при 
воздействии на них импульсного поля возникает поперечная составляющая 
пондеромоторной силы, которую можно рассчитать по следующей формуле:  
 
gradHJgradHHχF  .                                                               (28) 
 
С помощью экспериментального опыта был определен градиент 
напряженности магнитного поля по ширине рабочей зоны при токе 10А. Так 
в центре сепаратора напряженность составляет 12,1
м
кA
, а на одной из сторон 
– 15,6
м
кA
. Расстояние между центром и краем составило примерно 12.3мм. 
Поэтому градиент напряженности будет равен: 
 
30
103,12
1,126,15
3
,
l
НН
gradH
цст







м
кA
,                                            (29) 
 
где стН  – напряженность поля с одной из сторон рабочей зоны, 
м
кA
; 
цН – напряженность поля в центре рабочей зоны, 
м
кA
;  
l – расстояние между центром и краем рабочей зоны, м.  
При всех известных данных можно определить поперечную 
составляющую пондеромоторной силы в центре сепаратора для магнетита: 
 

 337
103,0101,12105000gradHHχF 18,2Н.                   (30) 
 
Для титаномагнетита: 
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 
 337
103,0101,12103000gradHHχF 10,9Н.                  (31) 
 
Для пирротина: 
 

 337
103,0101,1210700gradHHχF 2,5Н.                       (32) 
 
Как и продольную составляющую электродинамической силы, 
поперечную необходимо рассчитать по той же формуле (27). Для этого 
примем значение напряженности поля из расчета пондеромоторной силы в 
центре рабочей зоны равную 12,1
м
кА
. Плотность тока возьмем из таблицы 
2.2.10. Таким образом, поперечная составляющая электродинамической силы 
будет иметь значения, заключенные в следующей таблице.  
 
Таблица 2.2.14 – Поперечная составляющая электродинамической силы 
Материал 
j, 
2
м
A
 
F, H 
Магнетит 296,39 
 
2,88
-4
10  
444,15 
 
4,32
-4
10  
57,03 
 
5,55
-5
10  
363,36 
 
3,53
-4
10  
30,11 
 
2,93
-5
10  
Титаномагнетит  205,41 
 
2,00
-4
10  
399,02 
 
3,89
-4
10  
57,05 
 
5,55
-5
10  
150,10 
 
1,46
-4
10  
30,11 
 
2,93
-5
10  
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Продолжение таблицы – 2.2.14 
Пирротин 250,55 
 
2,44
-5
10  
301,17 
 
2,93
-5
10  
20,10 
 
1,96
-5
10  
363,36 
 
3,54
-4
10  
63,5 
 
6,19
-5
10  
 
Поперечная составляющая электродинамической силы выше на один 
порядок, чем продольная, так как напряженность продольной составляющей  
2,1
м
кА
, а поперечной – 12,1
м
кА
.  
Питание основных токовых катушек, создающих пульсирующее 
магнитное поле, осуществляется таким образом, что в первый полупериод 
напряжение подается только на одну катушку, а во второй полупериод – 
только во вторую. Магнитные поля направлены навстречу друг другу. 
Подобное включение обеспечивает поворот частиц вокруг собственных осей 
на угол, зависящий от величины констант кристаллографической магнитной 
анизотропии и расположения осей намагничивания. В результате этого в 
рабочей зоне образуется область, в которой магнитные минералы находятся 
во взвешенном состоянии в виде кипящего объема. Вследствие этого 
происходит интенсивное разрушение флокул непосредственно в зоне 
сепарации.  
Сила, действующая на частицы, благодаря которой происходит их 
поворот, определяется по формуле:  
 
αJαHχF sinsin  ,                                                                      (33) 
 
где α  – угол между намагниченностью и напряженностью поля. 
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Приняв синус угла равным единице (угол между векторами равен 90̊), 
получим следующую величину данной силы для магнетита: 
 
 61,0101,12105000sin
37


αHχF Н.                                    (34) 
 
Для титаномагнетита: 
 
36,0101,12103000sin
37


αHχF Н.                                    (35) 
 
Для пирротина: 
 
08,01011210700sin
37


,αHχF Н.                                     (36) 
 
Пондеромоторная сила (поперечная составляющая), поворотная сила и 
электродинамическая сила (поперечная составляющая) действуют на 
частицы, осуществляя дефлокуляцию. Сила магнитного притяжения, 
воздействует на частицы таким образом, что они образуют флокулы, а это 
значительно снижает качество полученного концентрата. Для того чтобы 
сделать оценку качественности разбиения флокул, рассмотрим случай 
взаимодействия частиц при максимальном их притяжении друг другу (угол 
между векторами магнитного момента 180̊) (рисунок 2.2.15). 
Сила взаимодействия двух частиц в рассматриваемом случае 
рассчитывается следующим образом:  
 
4
210
2
3
zπ
ppμ
F MM

 ,                                                                                       (37) 
 
где 
1M
p , 
2M
p  – вектор магнитного момента, 
2
мА  ;  
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z – расстояние между частицами, м.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Вектор магнитного момента определяется как произведение 
намагниченности частицы на ее объем. Для магнетита он будет равен: 
 
933
1
1061,01061,0

 )(VJp
M
2
мА  .                                       (38) 
 
Для титаномагнетита: 
 
933
2
1036,01036,0

 )(VJp
М
2
мА  .                                      (39) 
 
Для пирротина: 
 
933
3
1008,01008,0

 )(VJp
M
2
мА  .                                      (40) 
 
Для данных значений вектора магнитного момента определим силу 
флокуляции, возникающую между частицами. Чтобы оценить ее величину 
Рисунок 2.2.15 – Сила флокуляции между частицами 
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примем несколько значений расстояния между ними. Все полученные 
данные заключим в таблицу 2.2.16. 
 
Таблица 2.2.16 – Сила флокуляции между частицами  
Материалы z, м F, Н 
Магнетит + Титаномагнетит -410  1,32
9
10

  
5
10

 1,32
5
10

 
6
10

 0,13 
Магнетит + Пирротин -410  2,93
10
10
  
5
10

 2,93
6
10

 
6
10

 0,03 
Пирротин + Титаномагнетит -410  1,73
10
10
  
5
10

 1,73
6
10

 
6
10

 0,02 
 
По результатам данной таблицы можно судить о том, что на 
расстоянии до 1 микрона силы взаимодействия частиц незначительны, но при 
их большем сближении флокуляция возможна и выше представленные силы 
не справятся с разбиением подобных флокул. 
Выводы по проделанной работе:  
1. Спроектирована конструкция сепаратора с бегущим магнитным полем 
для разделения частиц и импульсным магнитным полем для разбивания 
флокул. Она представляет собой Ш-образный магнитопровод с 18 
катушками для создания бегущего магнитного поля и 18 катушками для 
создания импульсного магнитного поля.  
2. С помощью программы Ansys получены распределения бегущего 
магнитного поля и плотности тока в сепараторе.  
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3. Для определения амплитуды и формы импульсов магнитного поля 
собрана электрическая схема, благодаря которой получены временные 
зависимости тока и магнитного поля. 
4. Определены характер и направления сил, действующих на сепарируемые 
частицы с разными магнитными свойствами. Рассчитаны следующие 
силы: сила тяжести, пондеромоторная сила, электродинамическая, 
поворотная сила и сила флокуляции. 
5. Произведен расчет расстояния, на которое отклоняются магнитные 
частицы (магнетит, титаномагнетит, пирротин), проходящие через 
рабочую зону сепаратора. Установлено, что все частицы перемещаться на 
расстояния достаточные, для их разделения. Это говорит о возможности 
разделять близкие по магнитным свойствам материалы с помощью 
данной конструкции. Сделано предположение, что при увеличении 
магнитного поля можно разделять немагнитные электропроводные 
частицы. 
6. Осуществлена оценка магнитных сил, действующих между частицами, 
способствующих их флокуляции. Расчет пондеромоторной силы, 
возникающей благодаря импульсному магнитному полю, показывает, что 
она способна преодолеть силы взаимодействия между частицами и 
привести к дефлокуляции. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
С помощью магнитного сепаратора производят разделение частиц по 
магнитным свойствам. В данной работе обзор существующих методов 
магнитной сепарации, к которым относятся: сепарация путем удержания 
магнитных частиц на транспортирующей поверхности, сепарация путем 
извлечения или отклонения магнитных частиц из движущегося потока 
материала, сепарация путем магнитного осаждения частиц на поверхность 
носителей, магнитометрическая сортировка зернистых материалов, 
магнитогидростатическая сепарация, электродинамическая сепарация. Из 
представленных способов сепарирования материала выбран 
электродинамический, потому что данный метод обладает наилучшей 
селективностью по сравнению с остальными. Рассмотрено развитие 
электродинамических сепараторов. От линейных машин с бегущим полем 
произведен переход к сепараторам с градиентным импульсным полем, что 
значительно улучшило качество получаемого концентрата. Произведены 
проектирование и расчет сепаратора, который имеет усовершенствованную 
конструкцию по сравнению с существующими патентами. При расчете сил 
градиентного бегущего поля использовалась программа «Ansys», для 
определения пульсирующего магнитного поля выполнены 
экспериментальные исследования. В результате представленной работы 
сделаны выводы к поставленным задачам. Данный сепаратор способен 
производить дефлокуляцию материала, если частицы находятся на 
расстоянии друг от друга не менее 1 микрона и обладает достаточной 
селективностью для качественного разделения частиц с близкими 
магнитными свойствами. При использовании высоких токов возможно 
разделение немагнитных электропроводных частиц. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
 
